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摘要 :附着 藻类 是 湖泊 中 主要 的 生产 者 ,尤其 是 草 型 湖泊 。 但 与 浮游 藻类 相 比 ,针对 附着 藻类 初级 生产 的 研究 还 相对 较 少 。 采 
用 原 位 调查 与 实验 模拟 相 结 合 的 方法 测定 2014—2015 年 间 白 洋 淀 附 植 藻类 和 附 泥 藻 类 的 现存 量 和 初级 生产 力 ,并 对 附着 藻类 
初级 生产 与 白洋淀 水 体 理化 参数 的 关系 进行 分 析 。 结 果 表 明 ,不 同 采样 季节 的 附 植 藻类 和 附 泥 藻类 的 叶绿素 a 分 别 为 34.83 一 
245.22ug/ cm" 和 26.08 一 297.40kg/em” ,无 灰 干 重 分 别 为 0.46 一 5.21g/m 和 0.61 一 5.81g/m ,两 种 附着 藻类 的 生物 量 都 在 8 月 
最 高 ,4 月 和 11 月 最 低 。 空 间 分 布 上 , 南 刘 庄 、 府 河 入 口 的 附着 藻类 生物 量 显 著 高 于 采 薄 台 和 来 林 庄 。 白 洋 淀 附 植 藻类 和 附 泥 
藻类 的 年 均 总 初级 生产 分 别 为 494.20mgC m? d f 474.45mgC m^? d^! , IER Jy 522.63mgC m ? d^! f 508.98mgC m? d^! , + 
初级 生产 为 -28.44mgC m^ d^ 和 -34.52mgC md 。 白 洋 演 附着 藻类 初级 生产 力 具 有 了 明显 的 时 空 分 布 规律 ,8 月 最 高 ,6 月 次 
之 ,4 月 和 11 月 最 低 ,空间 分 布 呈 自 西向 东 递 减 的 趋势 ,在 府 河 信 淀 口 和 南 刘 庄 处 最 高 ; 衷 林 庄 和 采 蒲 台 最 低 。 水 质 较 好 的 区 
域 的 净 初 级 生产 力 为 正 值 ,表明 这 些 区域 附 着 藻类 以 自 养 型 群落 为 主 ,水 质 较 差 区 域 的 净 初 级 生产 力 为 负 值 , 则 该 区 域 以 异 养 
型 群落 为 主 。 运 用 宛 余 分 析 法 (RDA ) 探讨 附着 藻类 与 水 质 因 子 之 间 的 关系 ,并 采用 向 前 引入 法 对 水 质 因子 进行 逐步 筛选 ， 
MonteCarlo 置换 检验 结果 显示 ,总 磷 、 浮 游 植物 叶绿素 a 高 锰 酸 盐 指 数 ` 氨 氮 ` 水 温 、. 透 明度 浴 解 氧 和 氮 磷 比 是 影响 附着 藻类 
生物 量 和 初级 生产 的 关键 水 质 因 子 。 附 着 藻类 的 总 初级 生产 与 水 体 富 营养 化 程度 呈正 相关 关系 。 

关键 词 :附着 藻类 ;浮游 藻类 ;初级 生产 力 ; 白 洋 淀 
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Abstract: Estimation of algal primary production is important for understanding the energy flow in aquatic ecosystems. 
Periphytie algae are believed to be the major primary producers in lakes, especially in macrophyte-dominated. lakes. 
However, there have been relatively few studies on periphyton primary production than those on phytoplankton in lakes. We 
studied periphyton in eight different disturbed sites in Baiyangdian Lake during four seasons. Biomass was measured in the 
laboratory using sampled periphyton, and the metabolism of shallow epiphytic and epipelic algal communities in Baiyangdian 
Lake was measured using changes in dissolved oxygen in chambers in situ. The relationship between the metabolism of 


periphyton ( ерірһуіоп and epipelon) and water physicochemical parameters was analyzed. The results showed that 
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chlorophyll a (chla) concentrations of epiphyton and epipelon varied from 34.83 to 245.22 mg/cm? and from 26.08 to 
297.40 ug/cm^, and the ash-free dry weights ( AFDW ) varied from 0.46 to 5.21 g/m and 0.61 to 5.81 g/m', 
respectively , at different sampling times. The biomass of periphyton was the highest in August, and were the lowest in April 
and November. In April and November, the chla of epiphyton was significantly higher than that of epipelon, and 
significantly lower than that of epipelon in June and August. Biomass varied significantly among sites. Both chla and AFDW 
of two periphytons were significantly higher in polluted areas ( inlet and Nanliuzhuang) than in clear water areas 
( Shaochedian and Caiputai). Annual gross primary productivity ( GPP) of epiphyton and epipelon in Baiyangdian Lake was 
494.20 and 474.45 mgC m ^ d^! , respiratory rate( R) was 522.63 and 508.98 mgC m^d'', and net primary productivity 
(NPP) was -28.44 and —34.52 mgC т ^d'! in 2014 and 2015, respectively. The distribution of periphyton metabolism in 
Baiyangdian Lake exhibited significant temporal and spatial variation. GPP of periphyton was the highest in August, and the 
lowest in April and November, similar to biomass. The spatial distribution of periphyton GPP exhibited a decreasing trend 
from west to east. The NPP values were positive in clear water areas, indicating that the periphyton in these areas were 
autotrophic communities, whereas the NPP values were negative and the periphyton communities were heterotrophic in 
polluted areas. Multivariate ordination techniques were used to analyze the effects of water quality on the periphyton biomass 
and primary production using CANOCO version 4.5. The results of redundancy analysis ( RDA ) with forward selection 
indicated that total phosphorus, chlorophyll а, permanganate index, ammonia nitrogen, water temperature, Secchi Disc 
depth, dissolved oxygen, and N/P ratio were the most important environmental factors affecting periphyton primary 


productivity during the study period. Significantly positive correlations-occurred between GPP and water trophic status. 
Key Words: periphyton; phytoplankton; primary productivity ; Baiyangdian Lake 


初级 生产 力 (GPP) 是 指 自 养 生物 通过 光合 作用 或 化 学 合成 制造 有 机 物 的 速率 。 初 级 生产 力 不 仅 是 食物 
链 (网 ) 的 基础 环节 ,同时 还 反映 生态 系统 的 生产 潜力 。 对 于 湖泊 生态 系统 ,初级 生产 不 仅 决 定 湖 泊 的 浴 氧 
状况 ,还 通过 食物 链 ( 网 ) 直接 或 间接 影响 其 他 生物 和 化 学 过 程 。 因 此 ,湖泊 的 初级 生产 力 是 确定 湖泊 状态 、 
揭示 湖泊 生态 系统 结构 和 功能 中 不 可 忽视 的 重要 研究 内 容 '“” 。 湖 泊 的 初级 生产 者 主要 由 浮游 植物 、 附 着 植 
物 和 大 型 水 生 维 管束 植物 及 自 养 细 兢 组 成 。 附 泥 藻 类 (Epipelon) , 指 栖息 在 柔软 沉积 物 上 的 藻类 ; 附 植 藻类 
( Epiphyton) , 指 着 生 在 沉 水 或 挺 水 植物 的 外 表面 的 藻类 。 附 植 荡 类 和 附 泥 藻 类 在 氮 、 磷 等 营养 物质 的 固定 方 
Tei x ЕН , H FRAR RT VA e RT TAE PE BS AC, E, DSL C RT DE D RC RANEE , h FR DE AED О GRECE 
作用 ,沉积 物 中 的 氮 < 磷 常 高 于 表层 水 '" 。 附 植 灌 类 和 附 泥 藻 类 作为 浅水 湖泊 中 重要 的 初级 生产 者 ,在 碳 固 
定 方面 起 重要 作用 如 Vis 等 '" | 在 圣 劳 伦 斯 河 拓 宽 区 域 (Lac St. Pierre) 的 研究 显示 ,浮游 植物 和 附着 藻类 对 
总 初级 生产 的 贡献 达到 整个 水 生态 系统 的 50% 。 在 清水 态 湖 泊 ( 草 型 湖泊 ) 中 ,附着 藻类 对 于 初级 生产 贡献 
甚至 会 超过 浮游 植物 的 贡献 (5 ; Hart 和 Гоууогп 19 对 美国 拉 勒 米 流 域 的 湖沼 湿地 初级 生产 力 的 研究 表明 , 浮 
游 植物 、 附 植 藻类 ; 附 泥 藻类 的 贡献 分 别 为 3% 一 15% ,20% 一 32% ,1% 一 10%。 在 向 高 营养 级 的 能 量 传递 过 程 
中 ,附着 藻类 起 了 更 重要 的 作用 与 2 。 当 前 对 于 湖泊 的 初级 生产 研究 大 多 集中 在 浮游 植物 群落 ! 王 ”1 ,对 于 附 
着 藻类 初级 生产 力 的 研究 相对 较 少 [2 。 研 究 拟 通过 对 白洋淀 附 着 藻类 不 同 季节 的 现存 量 及 初级 生产 进行 
测定 与 估算 分析 其 与 水 质 指 标的 关系 ,为 评估 人 类 活动 对 白洋淀 生态 系统 代谢 的 影响 提供 科学 依据 。 


于 材料 与 方法 
11 研究 区 概况 

白洋淀 湿地 地 处 115938'—116207'E,38943'—39*02'N ,位 于 华北 平原 中 部 ,是 华北 地 区 最 大 的 浅水 草 型 
湖泊 ,流域 面积 366km’ , 淀 底 西高 东 低 ,海拔 $.5 一 6.Sm( 大 沾 高 程 ) ,被 誉 为 “华北 之 肾 " 。 该 区 属 暖 温带 季风 
气候 ,多 年 平均 气温 7.3—12.7*C ,年 降水 量 563.9mm , 降雨 年 际 变化 大 , 且 年 内 分 配 不 均 ,80% 的 雨量 集中 在 
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6 一 8 H. A4 HIZE RR 1369mm ,远大 于 降水 量 。 近 年 来 ,9 条 和 人 淀 河流 中 , 仅 府 河 常年 有 水 ,其余 河 流 基 
本 断 流 或 季节 性 有 水 。 白 洋 淀 主要 由 水 域 .芦苇 沼泽 、 台 田 以 及 浅滩 湖滨 带 组 成 ,面积 分 别 占 淀 区 总 面积 的 
50% ,36% 和 1496/9 。 芦 苇 在 白洋淀 的 分 布 面积 约 为 6000hm? ,是 白洋淀 分 布 面积 最 大 、 最 典型 的 水 生 植 被 。 

1.2 采样 点 和 采样 方法 

根据 白洋淀 的 自然 条 件 及 村 落 分 布 特征 ,选取 8 个 
采样 点 (图 1) 。 本 研究 在 2014—2015 年 不 同 季 节 (11 
月 ,4 月 ,6 月 ,8 月 ) 分 别 在 8 个 监测 点 收集 附 植 藻类 、 
附 泥 藻类 用 于 生物 量 调查 。 选 择 白洋淀 典型 水 生 植 物 
芦苇 作为 附 植 藻类 的 基质 ,收集 水 下 40 一 60cm 处 的 芦 
革 葵 ,所 选 芦苇 直 径 不 小 于 Lem, 用 刷子 刊 取 芦苇 上 的 
附着 藻类 ,并 记录 芦苇 直 径 以 计算 附着 面积 。 用 塑料 铲 3 
挖 取 底 泥 , 刊 取 开 敞 浅水 区 域 处 (40cm< 水 深 <80cm) 约 ” 
1mm 厚 表层 泥 样 获得 附 泥 藻 类 ,并 记录 刊 取 面积 。 两 

种 附着 藻类 在 各 采样 点 均 设 3 个 重复 ,所 采集 的 附着 藻 


38?60'N 
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S ee F р TE 116°E 
类 用 经 0.2pm 滤 膜 过 滤 的 采样 区 域 过滤 水 悬浮 ,并 冷 

藏 保存 至 实验 室 测 定 其 叶绿素 a 含量 (chla) 及 无 灰 干 图 1 白洋淀 湿地 及 其 采样 点 分 布 示意 图 

重 ( AFDW) Fig.1 Location of the Baiyangdian Lake and sampling sites 
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1.3 水 样 理化 指标 测定 
SN 林 庄 ;S6 一 刚 头 ; S7 一 采 薄 各; S8 一 端 村 


现场 测定 水 深 (D) ERARE (SD) Ка (Т) 
解 氧 (DO)。 同 步 采 集 水 样 , 实 验 室 测定 氨氮 (NH,-N) , 硝 氮 (NOsN) ,总 氮 (TN) ,总 磷 (TP) ,高 锰 酸 盐 指 数 
( COD,,, ) 及 水 体 中 的 叶绿素 (chla) 等 指标 ,参照 (水 和 废水 监测 分 析 方 法 (第 四 版 )》 进 行 样品 保存 及 测定 。 
1.4 生物 量 测定 

附 植 藻类 叶绿素 a ( chla, ) 和 附 泥 藻类 叶绿素 a(chla', ) :采用 热 乙醇 反复 冻 融 法 提取 ,并 通过 分 光 光 度 法 
进行 测定 ,用 pg/em 表征 。 

附 植 藻类 无 灰 干 重 ( AFDW ) 和 和 附 泥 藻 类 无 灰 干 重 ( AFDW, ) :分 别 取 3 份 附着 藻类 平行 样品 用 2mL 蒸馏 
水 悬浮 ,然后 用 孔径 为 0.2pm 的 玻璃 纤维 膜 过 滤 , 并 105%C 干 燥 24h 后 称 干 重 ( W, ) ,500% 马 弗 炉 内 烘 干 1h 后 
称 量 样品 灰 ( Ў/, ) 3l (у WW )X 采 样 面积 来 计算 无 灰 干 重 ' 下 ,用 g/m? 表征。 
1.5 原 位 附着 藻类 初级 生产 力 测定 与 计算 

附着 藻类 的 初级 生产 为 采用 密闭 箱 法 进行 估算 。 将 3 组 (2L, 透 明和 不 透明 各 一 个 ) 有 机 玻璃 箱 置 于 各 
采样 点 ,通过 具有 自动 记录 功能 的 溶 氧 仪 测定 不 透明 玻璃 箱 和 透明 玻璃 箱 中 24h. 的 溶 氧 变化 ,假定 光照 与 黑 
暗 条 件 下 的 呼吸 强度 相等 ;就 可 根据 的 溶 氧 变化 计算 出 光合 作用 与 呼吸 作用 的 强度 (公式 1,2) 。 透 明 箱 24h 
溶 氧 变化 即 净 初 级 生产 力 (NPP ) ,不 透明 箱 24h 溶 氧 变化 即 为 呼吸 速率 (有 R) ,两 者 相 加 则 计算 出 总 初级 生产 
力 (GPP》。 根据 光合 作用 方程 ,将 氧 换算 成 固定 的 碳 值 , 乘 以 系数 0.35。 其 中 附着 藻类 的 СРР В 和 NPP 25] 
用 ,mgC md 表示。 

附 植 藻类 的 初级 生产 力 (GPP,) 呼吸 速率 (R,) IERE JI (NPP, ) :将 直径 不 小 于 1em 附 有 藻类 的 
芦苇 段 (长 5cm) 与 过 滤 后 的 湖水 共同 置 于 密闭 箱 内 中 ,并 记录 上 芦苇 表面 积 。 附 泥 藻 类 的 初级 生产 力 ( GPP, ) 、 
呼吸 速率 (R,) 和 净 初 级 生产 力 (NPP, ) :用 经 过 清洗 的 直径 为 3cm 的 玻璃 圆 盘 镜 起 附 有 藻类 的 薄 层 底 泥 ,使 
底 泥 均匀 地 履 盖 住 玻璃 板 , 并 将 其 平 置 于 装 满 过 滤 后 湖水 (32pm 得 网 ) 的 密闭 箱 中 ,并 记录 底 泥 覆 盖 面 积 。 
_(б„=б,) YS Ty + (б = C.) V8, X24 


GPP 1 
Т„5„5, ) 
(С, - C,)V, x 24 
(2) 
b 
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3X 1,2 中 ,Co 为 水 体 中 溶 氧 的 初始 浓度 (mg/L) , C, 29 24 小 时 后 透明 箱 中 的 溶 氧 浓 度 (mg/L) , C,H 24h 
后 不 透明 箱 中 的 溶 氧 浓度 (mg/L) ,V, 为 透明 箱 中 湖水 体积 ,V, 为 不 透明 箱 中 湖水 体积 ,5, 为 透明 箱 中 藻类 附 
着 面积 (m ) ,5, 为 不 透明 箱 中 附着 藻类 的 面积 (mr ) ,了 ,为 光照 时 间 (h) 。 
1.6 数据 处 理 及 分 析 

采用 多 元 方差 分 析 对 于 不 同时 间 .不同 地 点 的 附着 汇 类 生物 量 ,初级 生产 的 显著 性 进行 检验 ,并 通过 事后 
多 重 比 较 进一步 判断 各 变量 间 差 异 的 显 车 性 。 附 植 党 类 和 附 泥 藻 类 之 间 的 差异 显著 性 主要 通过 重复 测量 方 
差分 析 ( Repeated measures ANOVAs) 进 行 检验 。 为 便于 比较 ,将 水 质 参 数 及 附着 藻类 生物 量 和 初级 生产 归 一 
化 ,采用 CANOCO 4.5 对 附着 汇 类 与 环境 因子 的 排序 进行 分 析 。 首 先 对 附着 藻类 生物 量 和 初级 生产 进行 除 趋 热 
对 应 分 析 ( Detrended correspondence analysis, DCA), 以 确定 附着 藻类 分 布 模型 (如 排序 轴 长 度 >4, 选 择 单 峰 模型 
CCA ,反之 , 则 选择 线性 模型 RDA)。 本 研究 中 除 趋势 对 应 分 析 结 果 表明 ,排序 轴 长 度 小 于 3, 因此 选用 基于 RDA 
进行 排序 分 析 , 同 时 采用 向 前 引入 法 逐步 筛选 出 显著 相关 的 环境 变量 ,每 一 步 都 采用 蒙特 卡 罗 置 换 进 行 检验 。 


2 结果 


2.1 白洋淀 水 质 状况 

白洋淀 各 采样 点 的 水 质 指标 测定 结果 见 表 1。 根 据 地 表 水 环境 质量 标准 (GB3838 一 2002) ,白洋淀 为 劣 V 
类 水 体 。 超 过 地 表 水 环境 质量 标准 II 类 标准 的 指标 为 TN、NH,-N ,TP ACOD mo 2014—2015 年 白洋淀 各 水 
质 参 数 具 有 明显 的 时 间 异 质 性 ( 表 1) ,6 月 和 8 月 水 质 较 差 ,4 月 和 .LT 月 相对 较 好 。 除 pHT 外 其 余 水 质 指 标 
在 各 采样 点 间 变 化 较 大 。 束 林 庄 (S5) RW E CST) ZK BUR DU BERE TN NH NSTP 和 COD 的 范围 分 别 为 
2.16—5.92mg/L , 1.39—4.51 mg/L ,0.09—0.29 mg/L #1 4.13—7.31mg/L; 入 演 口 (S1) 和 南 刘 庄 (S2) 水 质 最 差 ， 
TN ,NH,-N, TP 和 СОР, 的 范围 分 别 为 0.29 一 8.95mg/L,4.85 二 6:99mg/L,0.24 一 0.74mg/L 和 5.84 一 12.31 
mg/L, 


表 工 “采样 点 水 质 状 况 


Table 1 Main physic-chemical variables of the sampling sites 


II 类 水 质 标准 
参数 缩写 Standard value 2014 4E 11]. 2015 年 4 月 2015 年 6 月 2015 年 8 月 
Parameter Abbréviation for Class Ш for November 2014 April 2015 June 2015 August 2015 
surface water 
水 温 Temperature/*C T — 9.36+0.19 12.76+0.52 25.36+0.32 30.23+0.18 
酸碱度 pH value/ (一 ) pH 6—9 7.98+0.09 8.17+0.09 8.10+0.08 8.26+0.06 
透明 度 Secchi disc depth/m SD — 0.60+0.28 0.89+0.37 0.54+0.32 0.53+0.26 
溶解 氧 Dissolved-oxygen/ ( mg/L) DO 25 9.53+1.03 10.99+1.28 6.05+1.50 7.85+0.96 
总 氮 Total nitrogen/ (mg/L) TN x1.0 5.45+1.65 5.83+1.50 7.02+1.31 6.97+1.30 
总 磷 Total phosphorus/ ( mg/L) TP 0.05 0.22+0.08 0.21+0.08 0.40+0.11 0.50+0.17 
氨氮 -Ammonia nitrogen/ ( mg/L) NH,-N x1.0 4.09+1.35 4.66+1.15 5.41+1.03 5.61+1.16 
硝 氮 Nitrate/ ( mg/L) NO, -N — 0.83+0.30 0.91+0.37 1.31+0.34 1.11+0.21 
inci MEN аЛ) CODw <6 5.78+0.54 5.22+0.65 9.36+1.79 8.12+0.89 
APEH МР ratio/ (mg/L) N/P — 25.50+6.43 31.61+12.30 18.46+4.04 14.74+3.03 
浮游 植物 叶绿素 9 chla 一 22.61+4.87 15.61+3.98 45.33+9.92 62.90+14.87 


Phytoplankton chlorophyll a/( mg/m? ) 


22 白洋淀 附着 藻类 生物 量 与 初级 生产 力 的 时 空 分 布 
2.21 附着 藻类 叶绿素 a 的 时 空 分 布 
附 植 藻类 和 附 泥 藻 类 的 平均 叶绿素 a 在 不 同 采 样 期 的 变化 范围 分 别 为 34.83 一 245.22pg/cm fll 26.08 一 
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297.40pg/cm 。 附 着 藻类 叶绿素 a 在 不 同 季节 均 存 在 显著 差异 ( 表 2) ,事后 多 重 比 较 结果 表明 ,8 月 >6 月 >11 
月 >4 月 ,其 中 ,4 月 与 11 月 之 间 无 显著 差异 ,其 余 采 样 期 差异 显著 (图 2,P<0.05)。 两 种 附着 藻类 相 比 ,chla, 
和 chla, TE A [8] Z& T5 E 107 E2558 ( Repeated measures ANOVA, 下 = 96.34,P<0.001) 。 在 温度 较 低 的 4 月 和 11 
Я ,chla,»chla,, 在 6 月 和 8 月 则 是 chla,> chla, ; 


表 2 附着 藻类 生物 量 多 变量 方差 分 析 结 果 


Table 2 Results of multivariate analysis of variance for periphyton biomass 


g 时 间 Time 地 点 Site 
指标 Parameter 
df F P df F Р 

附 植 藻类 叶绿素 a 
Epiphytori chlorophyll .a СЕНЕ) 3 54.55 <0.001 7 4.43 <0.001 
附 植 藻类 无 灰 干 重 
Epiphyton ash-free dry weight ( AFDW, ) 3 ыл 090 ? X07 «0/001 
附 泥 藻 类 叶绿素 a 
Epipelon chlorophyll а ( chla, ) 11946 309 7 LA. SS 

ti HORE CT RR 
HE 3 53.81 «0.001 7 5.29 «0.001 


Epipelon ash-free dry weight ( AFDW, ) 


附 植 藻类 的 叶绿素 a 在 不 同 地 点 呈 显 著 差 异 ( 表 2) 。 附 植 藻类 的 叶绿素 a 平均 大 小 依次 为 :S2>S1>S8> 
S4>S6>S3>S7>S5 ,其 中 S2,81 显著 高 于 S7、S5( 图 3,LSD, P<0.05)。 附 泥 藻类 的 叶绿素 a 平均 大 小 依次 为 : 
S2>S1>S8>S6>S4>S3>S5>S7 ,但 不 同 地 点 间 无 显著 差异 (图 3) 。 两 种 附 痢 藻类 相 比 ,chla 和 chla, 在 不 同 地 点 
间 无 显著 差异 ( Repeated measures ANOVA, Е=1.213,Р=0.304) ,在 所 有 采样 点 "chla, 均 略 高 于 chla, o 


а Е К 附 植 藻类 
T 300 dio i aor 9 + b 
В ? < «а | | abc abc 8р6 
үш, | > | 
E | X 5 с 
г = x = 3 100 i 1 Т 
= 0 上 人 ET 
S 1 1 1 | d 0 
E с O 
© эе с 
д 400 MERX b g 400 
s üt 
s 300 上 300 
die = 
ki 200 上 200 
= wot ê i 100 
0 і ; ЕТА РТУ ЕЕРЕЕ МЕЕ 
2014-11 2015-4 2015-6 2015-8 3 | 


采样 地 点 Sampling sites 


采样 日 期 Sampling times 


3 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 叶绿素 a 的 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of chlorophyll а of periphyton їп 


2 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 叶绿素 a 的 时 间 变 化 


Fig.2 Temporal changes of chlorophyll a of periphyton in 


Е " А Baiyangdian Lake іп 2014—2015 
Baiyangdian Lake in 2014—2015 


2.22 ”附着 藻类 无 灰 干 重 (AFDW ) 的 时 空 分 布 

附 植 藻类 和 附 泥 藻 类 的 平均 AFDW 在 不 同 采样 期 的 变化 范围 分 别 为 0.46 一 5.21g/m 和 0.61 一 5.81g/m 。 
两 种 附着 藻类 AFDW 均 呈 现 出 显著 的 时 间 异 质 性 ( 表 2), 事后 多 重 比较 结果 表明 : 附 植 藻类 AFDW 为 8 月 > 
6 月 >11 月 >4 月 ,其 中 ,8 月 和 6 月 无 显著 差异 ,其 他 采样 期 差异 显著 (图 4,LSD,P<0.05); 附 泥 藻 类 AFDW 
所 有 采样 期 均 差 异 显著 (图 4,LSD,P<0.05) ,8 月 >6 月 >11 月 >4 月 。 两 种 附着 藻类 的 AFDW 也 都 存在 显著 
的 空间 异 质 性 ( 表 2)。 附 植 藻 类 的 AFDW 平均 大 小 依次 为 :S2>S8>S1>S4>S6>S3>S7>S5 ,其 中 S2 显著 高 于 
S3,S5 和 57( El 5,150, Р<0.05) ; ШЕИ) AFDW 平均 大 小 依次 为 :S1>S2>S8>S4>S6>S3>S7>S5 ,其 中 51 
和 52 均 显 著 高 于 S3,S5 和 S7( 图 5,LSD,P<0.05)。 比 较 两 种 附着 藻类 的 AFDW 可 以 看 出 , 附 植 藻类 和 附 泥 
藻类 随时 间 、 地 点 变化 趋势 相似 ,AFDW 略 低 于 AFDW, ,但 二 者 在 不 同 采 样 时 间 ( Repeated measures ANOVA, 


http ://www.ecologica.cn 


201801.00479v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


448 E dm 学 Ж 38 ж 


F=2.137,P=0.101) 不 同 采样 地 点 并 无 显著 差异 ( Repeated measures ANOVA, F=1.411,P=0.211)。 


Р 附 泥 藻类 ШШШ 附 植 藻类 附 植 藻类 ES ЖА 
x $ & арс 
4 T 9 4 | арс арс аЬ 
a : 2 
Б т po 
32. | b x e E] 
"E + Il E 
"Po T 5 
EY P 8 
кз (СЕ c " 4 
B < 
< b ри 
: — === R 
0 


1 1 1 1 
2014-11 2015-4 2015-6 2015-8 51 S2 S3 54 S5 S6. 57 S8 


采样 日 期 Sampling times 采样 地 点 Ѕатрііпр sites 
图 4 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 无 灰 干 重 的 时 间 变 化 5 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 无 灰 干 重 的 空间 分 布 
Fig.4 Temporal changes of ash-free dry weight of periphyton in Fig.5 Spatial distribution of ash-free dry weight of periphyton in 
Baiyangdian Lake in 2014—2015 Baiyangdian Lake in 2014—2015 


2.23 ”白洋淀 附着 藻类 初级 生产 力 的 时 空 分 布 

附 植 藻类 和 附 泥 藻类 的 平均 СРР 在 不 同 采样 期 的 变化 范围 分 别 为 203.6 一 1007.2mgC m? 4! ,177.20— 
920.30mgC m^ 4 ;RR 分 别 为 184.30 一 1145.30mgC тг? а 和 169. 20—1081. 60mgC m° d`; NPP 分 别 为 
-188.20—52.78mgC md 和 -217.60 一 43.20mgC m^ 4 "两 种 附着 藻类 的 СРР ‚В 和 NPP 在 不 同 季节 均 存 
在 显著 差异 ( 表 3)。 事 后 多 重 比 较 表明 :CPP, ,GPP;;R, 和 .R; 均 为 8 月 >6 H»4 月 >11 月 ,其 中 仅 4 月 和 11 
月 无 显著 差异 ,其 余 采 样 期 均 呈 显著 差异 (图 6 一 7,LSD,P<0.05); NPP, 和 NPP, 为 4 月 >11 月 >6 月 >8 月 ,其 
中 4 月 和 11 月 显著 高 于 6 月 和 8 月 (图 8,LSD,P<0:05)。NPP 在 6 月 ,8 月 为 负 值 ,4 月 和 11 月 略 高 于 0, 表 
明白 洋 演 在 6、8 月 以 异 养 代谢 群落 为 主 ;在 4.11 月 则 以 自 养 群落 为 主 。 


表 3， 人 附着 藻类 生物 量 多 变量 方差 分 析 结果 


Table 3 Results of multivariate analysis of variance for periphyton biomass 


_ 时 间 Time 地 点 Site 
指标 Parameter 
df F P df F P 
附 植 藻类 总 初级 生产 
Epiphyton gross primary. productivity (СРР, ) 3 EUR SUME T Е 50:00! 
付 植 荣 类 呼吸 速率 
附 植 藻 类 呼吸 速率 3 41.92 <0.001 7 6.52 <0.001 
Epiphyton respiration rate (А ) 
附 植 藻类 净 初 级 生产 
Epiphyton net primary productivity ( NPP} ) 3 ARE 0-00] 1 209 5005 
附 泥 藻类 总 初级 生产 
Epipelon gross primary productivity ( GPP, ) З е S 7 4 <0:001 
时 泥 藻 类 呼吸 速率 
i ud мик 3 31.43 «0.001 7 8.10 <0.001 
Epipelon respiration rate ( R, ) 
ЕЗИ 
ЕЗЙ 3 4171 <0.001 7 2.05 0.058 


Epipelon net primary productivity ( NPP, ) 


附 植 藻类 的 СРР, А 和 NPP 在 空间 上 存在 显著 差异 ( 表 3) 。 附 植 藻类 的 平均 СРР 排序 为 S1>S2>S4>S6 
>S8>S3>S7>S5 ,其 中 51,52 和 54 显著 高 于 S5,S7( 图 9,LSD,P<0.05);R R 排序 为 S1>S2>S8>S4>S6>S3>S7> 
S5 ,其 中 S1,S2 显著 高 于 S3,S5 和 S7( 图 10,LSD,P<0.05) , NPP 排序 为 S$>S7>S3>S6>S4>S8>S2>S1 ,其 中 
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S5 和 57 的 NPP 大 于 0, 其 余 点 位 的 4 个 采样 期 的 平均 值 均 小 于 0,S5 显著 高 于 S1( 图 11,LSD,P<0.05)。 附 


JERKA СРР ЖП В 在 不 同 采样 点 呈 


显著 差异 , 净 初 级 生产 ( NPP, ) 无 显著 差异 ( 表 3)。 


各 采样 点 GPP, 的 排 


序 为 S1>S2> S8>S4>S6>S3>S7>S5 ,其 中 S3,S7,S5 显著 低 于 其 他 各 采样 点 (图 9,LSD,P<0.05) ;R, 的 排序 为 
S1>S2>S4>S6>S8>S3 >S5> S7, 其 中 51,52 显著 高 于 S3 ,S5 和 S7( 图 10, LSD,P«0.05) 。 只 有 束 林 庄 (S5) , 采 
ili t: (57) 的 两 种 附着 藻类 不 同 季节 的 NPP 的 均值 大 于 0( 图 11) ,表明 这 两 个 采样 点 的 附着 生物 都 以 自 养 群 
落 为 主 。 两 种 附着 藻类 相 比 ,GPP, 5 GPP,,R, 5 R,, NPP, 5j NPP, 在 不 同 采样 时 间 呈 显著 差异 ( Repeated 
measures ANOVA , P«0.001) ,但 在 不 同 地 点 无 显著 差异 ( Repeated measures ANOVA , P»0.05) ,表明 相似 的 环 
境 条 件 下 ,基质 对 附着 藻类 初级 生产 的 影响 较 小 。Pearson 相关 性 检验 表明 ,白洋淀 的 两 种 附着 藻类 的 各 代谢 


1| o 


aH 


指标 显著 相关 ( 表 4), 
~ E C 
m 附 植 藻类 ji E 
Sou т 1200 - 附 植 藻类 
E T р 
Q a a 一 800b 
2 400—2 T = T E { a 
EE == 一 'g 400[ E c 
E Е i ^ 
AE 附 泥 藻类 о mi 1200 
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© | 
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2014- 11 2015- 4 2015- 6 2015-8 
采样 日 期 Sampling times 


图 6 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 总 初级 生产 的 时 间 变 化 
Fig.6 Temporal changes of the gross primary productivity of 


роја. 11 5015. 04 


L 
2015. 06 2015-08 


采样 日 期 Sampling times 


图 7 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 呼吸 速率 的 时 间 变 化 
Fig.7 Temporal changes of the respiration rate of periphyton in 


periphyton їп Baiyangdian Lake їп 2014—2015 Baiyangdian Lake in 2014—2015 
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采样 日 期 Sampling times 


8 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 净 初 级 生产 的 时 间 变 化 


Fig.8 Temporal changes of the net 


periphyton in Baiyangdian Lake in 2014—2015 


primary production of 


24 ”白洋淀 附着 藻类 初级 生产 力 与 环境 因子 的 关系 
将 附着 藻类 的 生物 量 和 初级 生产 ( chla, , chla; , AFDW, , АЕРУ, , СРР, ,GPP, , R,, R;, NPP, #1 NPP,) 3 10 


吉 果 显示 4 个 排序 轴 长 度 都 小 于 3 ,因此 选择 RDA 方法 对 白洋淀 附着 藻类 初 


个 指标 作为 功能 指标 ,DCA 排序 


http ://www.ecologica.cn 


采样 地 点 Sampling sites 


9 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 总 初级 生产 的 空间 分 布 
Fig.9 Spatial distributions of the gross primary productivity of 
periphyton in Baiyangdian Lake їп 2014—2015 
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Respiration rate/(mgC m? 47!) 
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51 52 53 S4 55 56 S7 S8 SI S2 S3 S4 S5 S6 57; 58 
采样 地 点 Sampling sites 采样 地 点 Sampling sites 
图 10 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 呼吸 速率 的 空间 分 布 图 11 2014—2015 年 白洋淀 附着 藻类 净 初级 生产 的 空间 分 布 
Fig.10 Spatial distributions of the respiration rate of periphyton Fig. 11 Spatial distributions of net primary productivity of 
in Baiyangdian Lake in 2014—2015 periphyton in Baiyangdian Lake in 2014—2015 


Жа 附着 藻类 初级 生产 的 相关 系数 
Table 4 Тһе correlation coefficients of periphyton GPP, R апа NPP 
附 植 藻类 附 植 藻类 附 泥 藻 类 


ИШЕ Е Т a ; 半 泥 藻类 
Was ОТИ а 
Т7 总 初级 生产 | 呼吸 速率 
指标 Parameter Epiphyton Epipelon Epipelon : 
Epiphyton net quA В 4 Epipelon 
/ 2 respiration gross primary gross primary Rd 
primary productivity Mite ic respiration rate 
rate productivity productivity 
附 植 藻类 总 初级 生产 T 
Epiphyton gross primary productivity ( GPP} ) : 
附 植 藻类 呼吸 速率 - 
4 xl. 0.991 1.00 
Epiphyton respiration rate (Ri ) 
附 植 藻类 净 初 级 生产 
у 1 Е -0.85** -0.912 ** 1.00 
Epiphyton net primary productivity ( NPP} ) 
附 泥 藻类 总 初级 生产 А m . А 
Epipelon gross primary productivity ( GPP, ) ооо оз: RO : 
К Е 0.973 * 0.983 ** —0.901 0.978 * 1.00 
Epipelon respiration rate ( R; ) 
-0.815 * -0.877 *' 0.969 =0.752" -0.872 * 


Epipelon net primary-productivity ( NPP; ) 
жж, 在 0.0T 水 平 ( 双 侧 ) 上 上 显著 相关 


级 生产 与 环境 因子 进行 相关 性 分 析 。 环 境 因子 轴 与 功能 排序 轴 的 相关 系数 分 别 为 0.98 和 0.87; 两 个 功能 排 
序 轴 近 似 垂直 ,相关 系数 为 -0.04 ,两 个 环境 排序 轴 的 相关 系数 为 0( 表 5) ,说 明 排序 轴 与 环境 因子 间 线 性 结合 
的 程度 较 好 地 反映 了 附着 生物 功能 与 环境 因子 之 间 的 关系 ,排序 结果 可 靠 '" 。 首 先 对 彼此 强 相关 ( К 20.85, 
P«0.001) 的 环境 因子 进行 筛选 ,再 利用 向 前 引入 法 对 环境 因子 进行 逐步 筛选 , Monte Carlo 置换 检验 结果 显 
示 , 共 有 8 个 环境 因子 达到 显著 水 平 ,分 别 为 TP(F = 802.18, P 2 0.002) ,chla( 下 =20.19,P=0.002) , NH,-N 
(F=6.28, P=0.002), T(F24.91,P-0.014) ,pH ( F23.34,P 20.036) ,DO( F2 7.07, Р=0.006), SD (F= 
4.86,Р=0.032), N/P (=3.27,P=0.049)。 附 着 藻类 的 生物 量 .初级 生产 与 水 质 的 相关 关系 的 91.1% 体 现 
在 第 一 排序 轴 上 ( 表 6) ,8 个 水 质 参 数 共 解释 了 93.1% 的 总 特征 值 ,表明 这 8 个 环境 因子 对 附着 生物 的 生物 量 
与 初级 生产 的 分 布 起 主导 作用 。 
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表 6 附着 生物 与 环境 因子 的 RDA 排序 结果 
Table6 Redundancy analysis results for periphyton and environmental factors 


排序 轴 Axis 
类 日 Category = 


1 2 3 4 
特征 值 Eigenvalue 0.911 0.014 0.004 0.001 
功能 -环境 相关 性 Function-environment correlation 0.978 0.833 0.725 0.490 
功能 累计 百分比 Cumulative percentage variance of function data/% 91.11 92.50 92.92 93.03 
功能 -环境 关系 累计 百人 
о cou of function-environment relation/46 9786 22:30 а. Fn 
典范 特征 值 总 和 Sum of all eigenvalues 0.931 


白洋淀 附着 藻类 与 环境 因子 之 间 的 关系 可 以 很 好 的 在 КРА 排序 中 表现 出 来 (图 12 沁 第 一 排序 轴 与 ТР 
和 chla 呈 显 著 正 相关 ,与 SD 和 NXP 呈 显 著 负 相关 ,代表 富 营 养 化 的 梯度 变化 。 在 图 12 中 从 左 到 右 , 随 着 富 
营养 化 程度 的 增加 ,附着 生物 生物 量 ( chla 与 AFDW ) 、 总 初级 生产 和 呼吸 速率 相应 增加 , 净 初 级 生产 相应 减 
少 ; 第 二 排序 轴 与 pH、DO 呈 显 著 负 相关 。 图 12 中 ,从 上 到 下 , 随 着 pH 和 DO 的 增加 ,附着 生物 的 总 初级 生产 
和 净 初 级 生产 相应 增加 。 


12 ”附着 藻类 初级 生产 与 水 质 参数 间 的 RDA 排序 


Fig.12 RDA ordination of periphyton primary production and water quality parameters 


附 春 治 类 初级 生产 力 和 群落 代谢 是 水 生态 系统 中 能 量 由 初级 生产 者 向 高 级 营养 水 平 转化 或 流动 的 基础 。 
许多 研究 都 表明 附着 藻类 对 于 湖泊 代谢 具有 重要 意义 。 在 早期 的 湖沼 学 研究 中 十 分 重视 附着 藻类 在 湖泊 生 
态 系 统 功能 中 的 重要 贡献 ”” ,然而 , 近 几 十 年 来 ,学 者 们 对 浮游 植物 的 重视 远 超 附 着 藻类 '“” ,因此 ,我 们 
"EM 深入 研究 。 

31 日 洋 演 附 着 党 类 的 光合 作用 

附着 藻类 的 生物 量 和 光合 作用 具有 明显 的 时 空 异 质 性 ,这 种 异 质 性 不 仅 表现 在 不 同 的 湖泊 之 间 , 也 表现 
在 同一 湖泊 内 部 ( 表 7)。 与 其 他 浅水 湖泊 相 比 ,白洋淀 附着 汇 类 总 初级 生产 处 在 比较 高 的 水 平 ,但 净 初 级 生 
产 则 处 于 较 低 水 平 。 这 与 不 同 湖泊 的 营养 水 平 及 污染 程度 密切 相关 。 总 体 说 来 , 富 营 养 化 程度 越 高 的 湖泊 初 
级 生产 越 高 。 通 常 ,污水 带 , 呼 吸 作 用 要 远 超 过 其 初级 生产 , 越 靠 近 清 水 区 ,生产 力 和 呼吸 量 都 会 下 降 ,总 初级 
生产 与 呼吸 作用 相当 А 2014 年 下 半年 , 安 新 县 制定 出 台 了 《 清 网 行动 实施 方案 》 以 规范 白洋淀 水 产 养 殖 
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秩序 ,逐步 对 淀 区 的 网 箱 、 网 栏 养 殖 进 行 清理 和 拆除 ,使 得 白洋淀 水 质 明显 改善 ,因此 与 2009—2010 相 比 ， 
2014 一 2015 年 的 附着 生物 的 呼吸 作用 明显 减少 , 净 初 级 生产 显著 增加 。 


表 7 浅水 湖泊 湿地 中 附着 藻类 年 初级 生产 力 比 较 
Table7 Annual gross primary productivity of the shallow lakes 


总 初级 生产 呼吸 速率 净 初 级 生产 


湖泊 /湿地 名 称 营养 状态 Gross primary Respiration Net primary 参考 文献 

Lake/Wetland name Trophic status productivity/ rate/ productivity/ References 
(gC m° a) (gCm^?a!) (gCm?a") 

白洋淀 2009—2010 Baiyangdian Lake 2009—2010 富 营养 497.41 843.66 —346.24 g 

白洋淀 2014—2015 Baiyangdian Lake 2014—2015 富 营养 180.38 190.76 -10.38 本 研究 

东湖 Dong Lake 富 营养 164.25 80.30 83.95 28 

= НЕ БЕ] > 3E 

高 林 西 湖 Gollinsee Lake 营养 10—243 2 

舒 尔 策 西湖 Schulzensee Lake 中 营养 33—258 31 

包罗 湖 Раш Lake 贫 营 养 139.00 32 

密西西比 河 周边 湿地 Wetlands in Mississippi River 富 营养 490.56 459.9 30:66 2: 

美 克 科 加 维 湖 Mekkojárvi Lake 277.04 144.18 132.86 2d 

日 内 瓦 湖 Geneva Lake 8.40—345.29 25 

格 兰 德 湖 Grande Lake 富 营养 7.00 36 


附着 藻类 的 现存 量 和 初级 生产 力 是 藻类 生产 能 力 的 重要 体现 ,白洋淀 附着 藻类 的 现存 量 和 初级 生产 力 的 
时 空 变化 表明 在 营养 盐 浓 度 较 高 的 水 域 附着 藻类 现存 量 大 、 生 产 力 高 ,营养 盐 浓 度 较 低 的 水 域 附着 藻类 的 生 
产 力 相 对 较 低 。 白 洋 淀 中 两 种 附着 藻类 的 СРР 与 R 均 显著 相关 ( 表 7) ,这 种 现象 多 发 生 在 富 营 养 化 水 体 中 ， 
主要 是 由 于 湖泊 中 的 生物 需要 利用 自 养 生物 合成 的 有 机 物 以 维持 呼吸 速率 ,而 在 贫 营 养 湖 泊 中 ,由 于 GPP 较 
低 , 呼 吸 仍 要 依靠 外 来 有 机 物 的 输入 3 ,在 该 种 情况 下 ,CPP 与 R 之 间 的 耦合 取决 于 湖泊 外 部 和 内 部 的 其 他 
变量 。 而 外 部 和 沉积 物 中 有 机 物 的 输入 会 更 多 地 影响 呼吸 速率 ,从 而 使 得 二 者 的 相关 性 进一步 降低 '” E 
林 庄 、 烧 车 淀 和 采 蒲 台 的 附着 藻类 群落 的 PXR=1, 说 明 其 初级 生产 所 消耗 的 营养 元 素 绝 大 多 数 其 至 全 部 来 源 
于 群落 内 部 物质 的 循环 ,而 非 对 上 层 水 体 中 营养 物质 的 吸收 。 尽 管 如 此 , 却 不 可 轻视 附着 藻类 在 生态 系统 中 
的 作用 ,水 体 底 层 除 自身 生产 的 有 机 物 外 ,还 接纳 了 来 自 上 层 的 有 机 颗粒 ,附着 藻类 是 整个 水 生态 系统 分 解 者 
最 为 集中 的 区 域 ,担负 着 物质 循环 中 分 解 环节 的 主要 任务 ,因此 附着 藻类 起 到 了 一 个 活 的 营养 库 的 作用 。 通 
过 光合 作用 附着 汇 类 固定 群落 中 分 解 产 生 的 无 机 营养 ,再 通过 食物 链 在 群落 内 形成 物质 循环 ,使 得 营养 物质 
在 群落 内 部 有 效 地 再 循环 和 保存 ,从 而 减少 对 群落 之 外 水 体 的 营养 排放 。 
3.2 ”营养 盐 及 NXP 对 附着 藻类 的 影响 

许多 环境 因子 都 与 附着 藻类 代谢 的 时 空 分 布 变化 密切 相关 5" ,如 基质 的 类 型 .风速 与 风向 .光照 ` 有 无 大 
型 水 生 植 物 \ 河 流 的 汇 入 以 及 湖泊 周边 的 陆 生 植被 等 都 会 影响 附着 藻类 的 结构 和 功能 “1, 但 在 众多 因子 
中 ,营养 盐 浓 度 的 作用 显得 尤为 突出 "中 。 从 RDA 分 析 中 可 以 看 出 ,两 种 附着 藻类 的 AFDW, СРР ЯП К 与 富 
营养 化 程度 (第 一 排序 轴 ) 显著 相关 , 相 比 之 下 ,NPP 与 第 一 轴 的 相关 性 相对 较 低 (图 8)。 这 表明 NPP 除了 受 
营养 盐 的 影响 以 外 , 比 起 AFDW GPP 和 及 更 易 受 到 更 多 其 他 环境 因素 的 影响 ,如 рн, ро, 光照 ,其 他 消费 者 
等 。 气 磷 等 营养 盐 与 功能 轴 的 相关 性 明显 高 于 透明 度 ( 表 5) ,这 说 明 在 白洋淀 中 , 相 比 于 光 , 营 养 物 质 对 附着 
藻类 的 影响 更 大 。 这 与 太湖 "东湖 ' 引 及 丹麦 湖泊 ' 1 结果 较为 一 致 。 
зЗ ”附着 藻类 与 浮游 藻类 的 关系 

在 附着 藻类 与 环境 因子 的 RDA 分 析 中 ,浮游 藻类 叶绿素 a 与 功能 排序 轴 显 著 相 关 ,相关 系数 为 0.92( 表 
5) 。 这 是 因为 在 附着 藻类 和 浮游 藻类 СРР 之 间 存 在 一 种 代 偿 权衡 的 关系 ,浮游 植物 会 影响 附着 生物 对 光 的 
PAC, ERLENT ,附着 藻类 的 生长 主要 是 受到 光 的 限制 ,而 不 是 营养 物质 的 限制 。 尤 其 是 附 泥 藻类 的 
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营养 需求 通过 内 沉积 物 的 矿 化 作用 即 可 满足 “| 。 因 此 , 相 比 之 下 ,营养 物质 更 易 引 起 浮游 植物 的 生长 繁殖 ， 
并 因此 降低 了 水 体 的 透明 度 , 从 而 抑制 了 附着 藻类 的 初级 生产 。 因 此 仅 通 过 浮游 植物 计算 全 湖 的 初级 生产 可 
能 会 造成 对 整个 湖泊 初级 生产 的 高 佑 "1。 但 在 本 研究 中 ,附着 藻类 的 采集 区 都 在 非常 浅 的 水 域 , 光 并 非 限制 
因子 ,此 时 ,营养 物质 在 促进 浮游 植物 初级 生产 的 同时 也 会 促进 附着 藻类 初级 生产 的 增长 '“。 有 研究 表 
明 : 当 水 体 中 的 磷 浓 度 小 于 0.01mg/L 时 ,附着 藻类 初级 生产 主要 取决 于 光 的 减弱 程度 , 当 磷 浓度 低 于 这 个 水 
平 ,增加 营养 物质 可 能 会 增加 附着 藻类 的 初级 生产 ,也 可 能 没什么 影响 。 但 当 磷 浓度 在 0.01—0. lmg/ 
L, RRIARI] 2 一 5mg m ^ d^ 时 ,浮游 植物 对 光 的 遮挡 就 会 影响 附着 藻类 的 初级 生产 ,使 得 附着 藻类 初级 
生产 减少 ,进而 促进 沉积 物 中 营养 物质 的 释放 从 而 使 得 浮游 植物 生产 进一步 逢 高“ 。 在 本 研究 中 ,白洋淀 的 
BEUKE ТЕ 0.04 一 0.74 mg/L 之 间 , 随 着 磅 浓度 的 增加 ,浮游 植物 增加 ,附着 藻类 的 初级 生产 随 之 增加 ,这 与 许多 
研究 的 变化 趋势 是 一 致 的 。 


4 结论 


2014—2015 年 白洋淀 附 植 藻类 和 附 泥 藻 类 的 年 均 chla 分 别 为 128.14- 和 151.74jg/em? ,AFDW 为 2.49 和 
2.79g/m? ; GPP 分 别 为 494.20mgC m^? d^ fll 474.45mgC m^ d^! , R J 522.63mgC m ^ d^ fil 508.98mgC m^ d^! , 
NPP 为 -28.44mgC m? d^ fil-34.52mgC md 。 附 着 藻类 的 生物 量 和 初级 生产 具有 显著 的 时 空 异 质 性 ,8 月 
最 高 ,6 月 次 之 ,4 月 和 11 月 最 低 ;空间 分 布 呈 自 西向 东 递 减 的 趋势 ,在 府 河 人 演 口 和 南 刘 庄 处 最 高 , 束 林 庄 和 
采 薄 台 最 低 ;水 质 较 好 的 区 域 NPP 为 正 值 , 表 明 这 些 区 域 以 自 养 型 群落 为 主 ;水 质 较 差 的 区 域 NPP 为 负 值 ， 
以 异 养 型 群落 为 主 。 附 着 藻类 的 生物 量 和 初级 生产 主要 受到 总 磷 习 浮游 植物 叶绿素 a 、 高 锰 酸 盐 指数 、 氮 氮 、 
水 温 .透明 度 ИЕЛЕ SEURILARU Ext 8 个 水 质 因 子 的 影响 。 
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